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1 .はじめに
宮崎県五ヶ瀬川水系北JII(図-1参照)では，
平成9年度より旧建設省指定の「河川!激甚災害対
策特別緊急事業jとして大規模な河川改修が行わ
れている.これは，平成9年9月の台風19号に伴
う豪雨により，北川町(熊田観測所)で昭和30年
代以降，最大の流量5，000nf/sを記録し，大災害
となったことを契機にしている.また，同時に符
)1生態系への影響を配慮するための研究もなされ，
現場への適用について検討されている.本研究は
海口・感潮域を対象フィールドとした環境変化に
関する調査・研究を実施するもので，特に，北)1 
感潮域に生息するカワスナガニ (Deiratonotusja-
ponicus) に藩目した.カワスナガニは，甲殻網
エピ日スナガニ科に属した日本閤有種で，甲幅は
大きいものでも 1cm程度である.カワスナガニは，
現在，環境省のレッドデータブックの情報不足
(DD)に分類されている人しかし，北JIでの大
規模な河川改修がカワスナガ、ニの分布域の一部の
生怠条件を激変させるという点で，本論文におい
てカワスナガニを準絶滅危慎種相当と判断し，研
究対象種として取り扱うことの意義は大きいもの
と考えた.
平成11年度の現地調査では，北JI縦断方向での
カワスナガニの生息分布域を把握することに主眼
を置き，その結果，北JI感i朝区間でも特に3.75km 
のJI島橋下左岸に多く生息していることを明らか
にしているお.一方，カワスナガニの生息域に着
話すると，その生息範囲は河岸斜面に分布を持つ
ことが予想される.そこで本研究では，カワスナ
ガニの生息、横断方向分布状況と水理・水質との関
係を調査し，その分布特性と生息環境を明らかに
するとともに，平成11，12年度の現地調査結果を
踏まえて，水理・水質学的変動(ここで、は水位，
流速，塩分)に関する数値計算を実施する.
図-1 宮崎県北)11感潮域
2.カワスナガニの生患環境選好性に関わ
る室内実験
( 1 )室内実験方法
実験には，長さ50cm，輔20cm，高さ15cmのアク
リル製の水槽に斜面勾配が1/5となるようアク
リjレ板を取り付けたものを使用した.斜面勾配の
決定には，現地で測定した斜面勾配を基としてい
る.これに，海水，淡水の貯留タンクと外部入力
から回転を制僻することが可能なローラーポンプ
(東京理化器械社製， RP-lOO型) 2台を併用し
ながら，実験水槽の注水や排水を行った.写-1 
は実験水槽内に敷設した河床材料の状況と水槽内
に設定した座標軸である.また，実験に用いたカ
ワスナガニは平成12年12月1O~11， 28日の3日間
に北J113.75，5.7均5k知m地点で
なお，採取したカワスナガニは，現地河床材料を
敷設し，現地梓川水と海水の混合水(常時エアレー
ション，塩分を15~20psu に調節)を入れた別の
水措 (30x 20 x 10cm)にて銅育した.
j可床材料の選好性実験には，現地で採取した河
床材料をふるい分析したもののうち，粒径が①中
陳のものと②中探未満(細際，粗砂，紹砂，シル
ト，粘土の混合材料)および③粧蝶以上のものの
3種類を用いた.これらを水槽斜面上に半分ずつ
敷き詰めた状態で，水位一定(lOcm)の場合と水
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写-1 河床材料の敷設状況と座標軸
位昇降させる場合の実験を行った.水位昇降を行
うことで河床材料の環境因子としての独立性が失
われることとなるが，カワスナガニの挙動を短期
間で観察するためには外的刺激閤子が必要である
ことやすでに持床材料に対するカワスナガニの生
息選好度は現地調査結果からも中磯(あるいは中
磯以上)依存は明らかでありへ水面の上下移動
は単にカワスナガニ移動の促進にのみ影響を与え
ると考えた.なお，水位一定の実験は平成13年4
丹 25~26 日，水位変動を伴う実験は平成13年 2 月
2日に実施した.各実験は恒温室内 (200C)で行
われ，実験水槽への照明照度は60lxとした.ま
た，実験中，他の環境因子の設定値は，水温200C
前後，塩分15psu前後， DOは8r昭/L以上の値を
維持した.さらに，水位昇降や河床材料によるカ
ワスナガニの移動の様子を，いずれも実験水構上
部と側面からビデオカメラで撮影した.実験終了
後，撮影したテープから，カワスナガニの挙動を
解析した.
( 2 )実験結果および考察
図-2は実験水槽内にj可床材料を敷設し，塩分
(l5psu)・水位(lOcm)一定のまま，投入したカ
ワスナガニ 5匹のうちの 1匹(中幅7mmのメス)
について，その 1時間の軌跡を示したものである.
横軸は水路中央からの横断方向距離，縦軸は{頃斜
板最下端からの斜面上距離である(写-1参照). 
また，実験は l聞のみで，図中に示された数字は
実験開始からの経過時間である.
罷 2左留からカワスナガニの動態特性として，
①水構壁面を沿う動きが顕著であること，②中磯
域での滞留時間がほとんどであることが挙げられ
る.一方，図… 2右留からは，①壁面を沿う動き
はなくなり，②中喋よりも大きな粒径の河床材料
を好む傾向が見られた.すなわち，環境国子とし
て河床材料のみを考慮した場合には両図より，r程
礁以上>中磯>中磯未満Jというカワスナガニの
河床材料に対ーする選好強度関係が得られる.この
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図 2 河床材料による選好性実験(:;5:~:①中磯未満と②
中毒襲を敷設した場合，右~:②中篠と③粗機以上を
敷設した場合)
結果は，現地調査結果から導かれた選好曲線の傾
向と異なるお.つまり，現地調査から得られた選
女子曲線には他の環境因子の影響が含まれ，これが
単一環境因子で、の行動パターンに制限を与えると
いう仮定に沿った結果を示している.
図… 3~5 は ， i可床材料敷設後，水位昇降させ
てカワスナガニの挙動を観察した場合の実験結果
である.図-3は，水槽内の水面変動を底面から
の斜面距離として表したものである.問中に示す
ローマ数字は水位上昇あるいは下降の状況により
実験期間の区分を表している.なお，カワスナガニ
の低水位以深への移動も考慮し，ここでは水位を
Oとはせずに，l.5cmの水位(斜面距離Y=7. 65cm) 
を確保した.この水面変動閣に，カワスナガニ(オ
ス，申幡6mm) 1匹の挙動を示した.河床材料を敷
設をしていないものと比較して，臨-4(a)で、はカ
ワスナガニの移動距離や移動幅がやや小さくなっ
ていることが伺える.礁の存在は，彼らの隠れ場
(カバー)あるいは餌場として重要な環境であり，
凹凸のないアクリル板上は，彼らにとって非常に
不安定な環境で，必然的に不規則な挙動を示すこ
とになったのではないかと思われる.すなわち，
河床材料の存在は安定した生怠場を与えているも
のといえる.さらに，中磯と中磯未満の河床材料
の違いによるカワスナガニの挙動に対する影響を
把握するための移動軌跡を図 3で示した時間区
分毎に示したものの一部が図-5(a)で、ある.図中
の数字は，実験開始からの時間(分)である.カワ
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図-3
留一5(a) ①中燦未満(左)と②中機(右)の河床材料に
よるカワスナガニの移動軌跡
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図-4(a) 水位変動とカワスナガニの挙動(1)
(①中燦未満と②中磯を敷設した場合)
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および塩分偏差に関する保存式から成る.なお，
これらの基礎式を導く際の仮定は，以下の通りで
ある.
1)水は非圧縮性流体とみなす.
2 )流れの鉛直方向加速度は重力加速度に比して
十分小さく，鉛誼方向の運動方程式は圧力の静水
圧分布式によって近似される.
3 )密度の非一様性は重力項以外では無視する
ブーシネスク近似を適用する.
座標軸として直交座標系を用い，x軸(商から
東方向を正)， y軸(南から北方向を正)を平均水
面とし z軸を鉛直上向きにとる.このような仮
定から導かれる基礎方程式は次のように表される.
10 
協-4(b) 水位変動とカワスナガニの挙動(2)
(②中磯と③粗悪語以上を敷設した場合)
スナガニは，実験開始後すぐに中諜材料へ移動し，
時間区分(I)中，中磯領域でのみの活動であった.
その後，水位上昇する時間区分(II)において，カ
ワスナガニの中喋領域から中磯以下の領域への移
動が観察された.再び水位の下降(田)が生じると，
水底付近での活動から斜面上方への移動が顕著と
なった.一方，中牒と粗磯以上の河床材料による
両様の実験では，カワスナガニの投入直後から両
領域での活動が見られた(図-5(b)参照).その後
の水位上昇・下降に対しては，平均水位を超えて
の顕著な移動は先の実験に比べてほとんど見られ
ず，底面付近の移動が主であった.以上のことか
ら，カワスナガニの挙動の傾向を概略すれば，①中
陳未満の材料よりも中諜以上の材料を好み，②実
験開始直後の水位下降時に顕著な動きは見られる
が，その後の活動範囲は平均水位以深，である.
[x， y方向の運動方程式}
。U . Tau . T au . T au 一一十U一一+v一一一十JiVんー-at . -ax . . ay . . az 3.北川感潮域での水理・水質変動特性に
関する数値計算
=士子£(AHZ)÷会(AH号)+去(Avi子)(1 
av . Tav ， Tav . mav 一一+u一一+v一一+wv~r at -ax . .ay . az 
( 1 )流動モデルの基礎方程式
今回，北川感潮域に適用した流動モデルは，密
度の非一様性や流れの3次元性を考意した解析法
を用いる.基礎式は，質量保存式・運動量保存式
NO.11 A叩 512002一一一51{正平地研究
=士子£(AHZ)+合(AH~~)+会(Av~~) (2 
[z方向の運動方程式]
1 OP 
O =-g-73Z 
[連続の式}
oU ， oV ， oW ハ一一一一一-ox . oy ， oz 
[堪分偏差の保存式(移流拡散方程式)] 
oi1S ， TT oi1S ， TT oi1S ， HT oi1S 一一一+U一一一+V一一一+W一一-ot ，~ ox ，. oy " . oz 
(3) 
(4) 
オ(bfg)t(bE割引L25)(5
ここに時間，U， Vおよびw:x， yおよび
z方向の平均流速，P 圧力， g 重力加速度， ρ:
密度， ρ 基準密度(塩分35psuで， 1025kg/ rfに
相当する)， i1 S :塩分嬬差(基準密度からの偏差
i1p=ρ一ρaから算出される)， AHおよびKH:それ
ぞれ水平方向の渦動粘性係数と踊動拡散係数，あ
およびKv:それぞれ鉛在方向の渦動粘性係数と
渦動拡散係数である.ここで，水平方向の渦動粘
性係数AHには，スマゴリンスキー型モデル (SGS
モデル)によるものを用い，また，成題化された
条件下での渦動粘性係数や拡散係数に関しては，
もっとも一般的な勾配型リチヤードソン数を用い
た関数型モデルを適用する.
H 叫[2(筈r+(す引2+2(芳r(6)
4L=(1リ lRi)…l
.t1.VO 
手=(1サ必)一1
.t1.VO 
(7) 
(8) 
ここに， C : SGSモデルの比例定数で0.12，Av: 
鉛産動粘性係数， Kv:鉛直渦拡散係数，Avo 均
質非成層流れ (Ri=0)での鉛直渦動粘性係数で
ある.また，痛所リチヤードソン数Riは次式で
定義される.
( OP ¥ 
Ri = _ g¥az! 
α(笠roz (9) 
次に，境界条件について簡単に取りまとめる.
1 )水表面における境界条件:
ot ， TT ot ， T T ot 
Sー…一+ U~ '.::~ +れ一一。t. ~ v ox ' 'v oy 
ここに， t:水位変動量である.
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。
2 )底面における境界条件:
W" = 0 
一 庁汁--;---:rr守 oU rbx = PbrtUbjU/ + Vb" =ρbAv vò~ 
庁下すす oV 町立 ρbrW九 W 十 VF=ρbAva~
ここに， rb 農商摩擦係数である.
3 )壁面における境界条件:
。
(12) 
(13) 
壁面法線方向の流速成分はなく， ι，=v，， =O
で，また，壁面摩擦による勇断応力を底面摩擦に
よる第断応力と同様に考癒する.
叫ん y方向の関境界における境界条件:
a)開境界を通じての運動量フラックスの伝達
はなく， b)鉛直方向の流速勾配もない.また，
c)水位変動量として境界潮位振動を余弦関数に
て与える.
5 )塩分に関わる境界条件:
a)底面および壁面からの塩分フラックスの流
入はなく， b)開境界を通じての塩分フラックス
の伝達もないものとする.
( 2 )基礎式の差分化に関する概要
差分近似を得る方法として，有限体積法を用い
る.詳細は，数値計算の専門書に譲るとして，こ
こで、は各項の離散化について簡単に述べる.時間
項に関しては，原則的に中央差分(Ieapflog) ，移
流項は一次精度の風上差分，粘性・拡散項に関し
てはオイラーの前進差分を行う.差分格子にはス
タッガード格子を用いている.すなわち，ベクト
はコントロールボリュームの各方向でのそれ
ぞれの境界面の中央に定義し，スカラー量はコン
トロールボリュームの中央で定義する.
( 3 )北1感潮区間への適用
1)計算方法
計算は，平成11年度に本研究調査にて実施した
北JI感潮区間 (0-7 km)での現地調査データを
もとに実施した.モデル上 3次元での計算も可
能ではあるがここでは鉛藍2次元解析とし，横断
方向は一様と考えている.計算の境界条件として，
河口部okm地点においては実測値に基づく潮位変
動を横断方向に一様に与え，河)11上流7km地点に
おいては熊田地区における流量観測値をもとに，
単位幅流量に変換後，流速として与えている.ま
た，河JIの淡水密度は1，OOOkg/ rf，海水密度を
1， 025kg/ rfとする.
計算手順として，最初の 5潮汐を前駆計算とし
て水位変動の安定化を閣り，その後10潮汐で密度
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図… 6 ~I:;JII感灘区間における平均河床とモデル河床
効果を含めた計算を行い，最後の一潮汐間のデー
タを出力している.座標系は前述したように車交
鹿標系で，水深を鉛直方向に 6層に分割した.
分格子は，L1x= 1 m (単位幅)， L1y=100m， L1z 
=1.0m，時間ステップL1t=5 secである.計算
中に含まれる定数のうち，底面麿擦係数れには
マニングの粗度係数nを用いた式 (Yf，=gn2/h1へ
ここに g:重力加速度，h 水深で、ある)から yf，
=0.0026を与えた.また，水平・鉛直方向の渦動
粘性係数算出に当たって，AHO=50m2/s， AHO= 
0.0001m2/sを患いている.
2 )計算結果とその考察
計算を簡単にするために，計算対象区間 (0~ 
7 km)の河床高は，平均j可床を直線回帰して得ら
れた関係式より求めた(図-6参照). 
計算対象とする調査データは，平成11年10月10
臼(大潮)に実施した縦離方向の水理・水震調査
結果である.調査当日の日平均流量Qは4ni/s 
で，これを上流7陣地点に時間一定として与えた.
また，平均水位を1.Om (T.P.)とし，潮位変動の
振臨c。を0.5mとした.このような境界条件のも
とで，まず水の流れに関する流動計算を一定回数
させ(ここでは5潮汐分)，安定したところ
で密度効果を含めた計算を10潮汐行った.
図-7は，このように計算した結果の最後の 1
瀬汐開の流速と水位デ…タとを出力したものであ
る.国中の矢じりは，流速の水平・鉛直成分の合
成方向を示し，これを鉛直方向に分割したセル層
の中心部分を基点として描かせている.上から}I買
に，満期，下げ潮，干潮の計算結果である.また，
留一 8は，この流れ場に対応した塩分に関する等
値隷図である.大潮・憩、流期には流速の方向が乱
れ，それに呼応するように塩分分布もやや歪んで
形成されている.その後，下げ潮へ移行すること
で，明瞭な塩水くさびの形成状況が再現され，そ
の先端部は現地調査の結果(図-9参照)と悶様
に，上流5~ 7kmに及んでいる様子がうかがえる.
このように塩水くさびの流動状況に関しては，現
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図-7 水位及び流室長分布図
(上:満潮，中:下げi務，下:干潮)
地デ}タとの整合性も見られ，ほほ満足しミく結果
ではあるが，いくつかのパラメータや計算問数な
どさらに検討を加える必要もある.
本モデルは水深方向に静水圧分布を仮定する 3
次元解析ではあるものの，今国の報告では現地調
査データとの検証のために鉛藍2次元での計算結
果を実施した.計算上，いくつかの仮定を含め，
細かい問題はあるものの，幸いにして，過去2年
間の詳細な現地調査データがあり，これらをもと
に計算方法やその精度向上を図る予定である.
4.おわりに
本研究では，宮崎県北J'I感潮域を対象にそこに
生怠するカワスナガニの生怠環境問子のうち，持
床材料に着自した室内実験を行い，中磯以上のj可
床材料の重要性を示した.また，平成11，12年度
の現地調査結果を踏まえて，水理・水質学的変動
に関する数値計算を実施した.特に，今国の計算
では，水位，流速及び塩分を対象とした簡単な数
値計算のみであり，解析の不十分さが残る.今後
は 3次元数値解析手法を用いた水理・水質変動
特性を把握することで カワスナガニの棲息場と
潮汐変動を含めた水環境やカワスナガニの浮遊幼
生の移動や着底などの関係について調査研究を展
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